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摘  要：掌握全覆式离子型稀土矿山临界注液范围的计算方法对于合理确定矿山注液范围具有重要意义。通过注

液边界将潜在滑坡体分为两部分：注液区潜在滑坡体提供下滑力，未注液区潜在滑坡体提供抗滑力。基于黏性土

土压力的计算方法和简化 Bishop 法，建立稳渗状态下矿山临界注液范围的理论模型，并基于数值计算结果和现场

位移监测结果验证理论模型的有效性。结果表明：首先，对于坡度为 25、30或 35的简单边坡，临界注液范围

理论模型计算值与数值模型计算值的相对误差绝对值在 20%以内，相对误差绝对值较小，初步说明临界注液范围

理论计算模型的有效性；其次，对于某一现场边坡，理论模型计算的边坡安全系数与其边坡位移变化规律吻合，

再次说明了临界注液范围理论计算模型的有效性。 
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对于离子型稀土矿，目前采用的是原地浸矿工  

艺[1]。在推广该工艺的 20 多年间，也暴露出该工艺的

不足，如注液范围的确定主要依赖于经验，当注液范

围确定不合理时，则引发滑坡等地质灾害[2]，造成滑

坡区域资源的浪费。因此，确定原地浸矿时离子型稀

土矿山的临界注液范围具有重要的工程意义。 

传统的边坡稳定性评价方法主要有极限平衡   

法[3−4]和数值分析法[5−6]，但这两种方法运用于离子型

稀土矿山的临界注液范围的确定均存在一定的缺陷。

对于极限平衡法，其需事先假定不同的滑移面，而后

把土体进行条分，并进一步假定条块之间的作用力分

布情况，以此来计算某假定滑移面条件下的边坡安全

系数，从而确定最危险滑移面，故其计算结果受所选

土条宽度的影响较大[7]，且计算过程繁琐[8]。对于数值

分析法，由于离子型稀土矿山收液工程具体布置方式

难以准确确定，且深层原位矿体的物理力学参数获取

难度较大，特别是原位矿体的土水特征曲线和渗透系

数，这对数值分析法运用于矿山临界注液范围的计算

造成一定的限制[9]。 

为提供一种简便的全覆式离子型稀土矿山临界注

液范围计算模型，本文在充分考虑稀土矿山原地浸矿

基本特点的基础上，通过注液边界将潜在滑坡体分为

两部分，注液区潜在滑坡体提供下滑力，未注液区潜

在滑坡体提供抗滑力，结合黏性土土压力和简化

Bishop 法的计算原理，建立了临界注液范围计算模型，

为现场矿山确定注液范围提供一定的理论指导。 

 

1   临界注液范围的计算模型 

 

对于原地浸矿工艺，其是在矿山一定范围内按菱

形状布置注液孔，而后由注液孔直接向矿体内部注入

浸矿剂溶液，使浸矿剂溶液与矿体中的稀土离子发生

交换反应，形成浸出液后由收液工程流出[10]，其简化

模型如图 1 所示。因此，就全覆式离子型稀土矿山而

言，在浸矿和收液工程作用下，注液影响范围内的矿

体含水率会发生改变且矿体强度会发生弱化，注液影

响范围外的矿体不受影响，故该类型稀土矿山的滑坡

以推移式为主，潜在滑坡体部分位于注液区，部分位

于非注液区[11]，由此采用如下思路建立临界注液范围

的计算模型。 

 

1.1  下滑力的计算模型 

以注液边界为分界线，将潜在滑坡体分为上下 2 
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图 1  原地浸矿的简化模型 

Fig. 1  Simplified model of in-situ leaching 

 

个部分，则位于注液区的上部滑体提供下滑力，位于

未注液区的下部滑体提供抗滑力。若未注液区潜在滑

坡体简化成“挡墙”面，可建立注液区域潜在滑坡体

的计算模型，如图 2 所示。根据图 2，将注液区域潜

在滑坡体简化成三角形 ABC，则 AB面为注液边界面，

即为“挡墙”面，AC面为矿层上表面，BC面为滑移

面，AC面与水平面成 β1角。由于滑体 ABC处于矿层，

则令矿体的黏聚力和内摩擦角分别为 c1和 φ1，矿体的

容重为 γ1，滑体 ABC与挡墙面的外摩擦角为 δ[12]。 

 

 

图 2  下滑力的计算模型 

Fig. 2  Calculation model of downslide strength 

 

根据原地浸矿的特点，浸矿液不对表土产生影响，

为简化计算，将覆盖于矿层上表面的表土看成均布荷

载 q，其均匀作用于 AC面上。在矿体具有黏性的情况

下，注液区域矿体的黏聚力 c1也可以采用等效法则来

处理，即将其看作是一种内结构压力 1

1tan

c


，其均匀

的作用在滑体 ABC 的四周。故 ABC 滑体所受的作用

力：AB面上作用有法向均布荷载 1

1tan

c


和土压力 Pa，

土压力 Pa 的大小即为下滑力；AC 面上作用有竖直向

下的均布荷载 q，内结构压力的竖向分力 1

1 1tan cos

c

 

和均布切力 1 1

1

tan

tan

c 


，均布切力作用方向沿 AC 面向

上；BC 面上作用有下部矿体对滑体的支撑力 R1，R1

的方向指向滑体 ABC；滑体 ABC的形心处作用有滑体

的重力 G。 

根据计算模型中的几何关系，滑裂体的重量G为： 
 

1
1

cos
2 ACG H L                            (1) 

 
式中：LAC为滑裂体 ABC 的 AC 边长度；γ1 为注液区

域矿体的重度。 

作用在 AB面上的法向力 F为 
 

1 1

1 1tan tanAB
c c H

F L
 

                         (2) 

 
式中：LAB为滑裂体 ABC 的 AB 边长度；c1 为注液区

域矿体的黏聚力；φ1为注液区域矿体的内摩擦角。 

作用在 AC面上的竖直方向的作用力合力 Q1为 
 

1
1 1

1 1

( ) cos
tan cos AC

c
Q q L 

 
                  (3) 

 
作用在 AC面上的切力 J为 

 

1
1

1

tan
tan AC
c

J L 


                           (4) 

 
在 Pa、R1、Q1、F、J、G等力的作用下，滑裂体

ABC处于平衡状态，由此推导出下滑力 Pa的计算公式

如式(5)所示： 
 

1 1 1 1
a

1 1 1

sin tan

tan cos tan tan cos

c c H c HNS S
P M N

B B

 
    

     

    (5) 

关系式(5)中M、B、N、S分别采用关系式(6)~(9)

进行计算： 

1 1 1
1

cos cos
2

M H q      

  1
1 1

1

1 sin tan tan
tan

c
  


              (6) 

 
 

2
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

cos sin( ) tan tan cos( )

cos tan sin( ) sin cos( )
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B
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       
       

   
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   
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1
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1.2  抗滑力的计算模型 

在边坡稳定性分析的工程问题中，目前学者常常

采用简化的 Bishop 法和非圆弧滑面来进行计算[13]。由

此，设滑移面为非圆弧面，根据简化 Bishop 法[14]，给

出抗滑力的计算模型，如图 3 所示。 

 

 

图 3  抗滑力的计算模型 

Fig. 3  Calculation model of anti-sliding force 

 

故 ABD滑体所受的作用力有：AB面上作用有下

滑力 Pa；AD 面上作用有竖直向下的均布荷载 q；BD

面上作用反力 R2 以及抗剪力 T；滑体 ABC 的形心处

作用有滑体的重力 G。 

同理，作用在抗滑体上竖直方向的作用力合力 Q2

为 
 

2 2 2( ) cosADQ q H L                        (10) 
 
式中：q为上覆表土转化的荷载；LAD为抗滑段的坡面

长度，γ2 为未注液区域矿体的重度，β2 为未注液区域

边坡的坡角。 

在 Pa、R2、Q1、T等力的作用下，滑体 ABD处于

平衡状态，在不考虑下滑力 Pa的影响，则可求得滑体

ABD所能提供的实际抗滑力 Ts，计算公式如下： 
 

2 1 2 2 2 2BD cos tan sinsT Q Qc L         ( ) ( )  (11) 
 
式中：c2和φ2为未注液区域矿体的黏聚力和内摩擦角，

LBD为抗滑段滑移面的长度；α为潜在滑移面和坡面的

夹角。 

由图 3 中计算模型的几何关系可得 
 

2

2

cos

cos( )BD ADL L


 



                       (12) 

 
将式(13)代入式(12)可得实际抗滑力的计算公式： 

 

2
s 1 2

2
2

cos
cos tan

cos( )ADc QLT


  
 

   


( )  

2 2sinQ  ( )                          (13) 

稳渗状态下，“挡墙”面处的下滑力等于抗滑力，

则滑坡体处于临界安全状态，此时的注液范围即为临

界注液范围。 

 

2  临界注液范围计算模型分析 

 

在屏南选定某全覆式稀土矿山一陡坡区域，确定

该区域表土厚度。通过取原状样测试表土和矿土的初

始密度和初始含水率，通过单环法现场测试表土和矿

土的渗透系数，具体参数如表 1 所列。 

 

表 1  离子型稀土土体物理性质指标 

Table 1  Physical property indexes of ion-type rare earth soil 

Soil  
category 

Density/ 
(g∙cm−3) 

Water 
content/% 

Void 
ratio 

Permeability 
coefficient/ 

(m∙d−1) 

Surface soil 2.15 18.19 0.49 0.14 

Mineral soil 1.71 18.27 0.89 0.43 

 

2.1  矿体抗剪强度的现场测试 

由于浸矿液对矿体的抗剪强度参数有弱化作用，

故在 3 m×3 m 的尾矿区域内选取 15 个干密度与所测

干密度相同的测点，现场测试尾矿的抗剪强度参数。 

现场测试时，通过人为注水的方式改变各个测点

的体积含水率，待各个测点体积含水率基本稳定后，

采用 APAGEO 原位钻孔剪切仪现场测试矿体的抗剪

强度参数，测点深度为 4.0 m 左右，测试图如图 3 所

示，测试步骤主要包括：1) 在测试地层中钻孔，并通

过取样器清孔使孔壁光滑；2) 将探头放入孔中，加压

使探头膨胀使得侧刃嵌入周围土体中；3) 利用千斤顶

对探头施加垂直向上的提拉力，使得嵌入土体的侧刃

对周围土体进行剪切，通过测力装置测定剪切时的剪

切应力。 
 

 

图 4  矿体抗剪强度现场测试图 

Fig. 4  Field test chart of shear strength of ore body 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 7 月 

 

1512

根据现场原位剪切试验结果，并取样室内测试对

应测点的体积含水率，可得浸矿后矿体的黏聚力和内

摩擦角与体积含水率的关系，如图 5 和 6 所示。 

 

 
图 5  黏聚力与体积含水率的关系 

Fig. 5  Relationship between cohesive force and volume water 

content 

 

 
图 6  内摩擦角与体积含水率的关系 

Fig. 6  Relationship between internal friction angle and 

volume water content 

 

由图 5 和 6 可知，随着体积含水率的不断减小，

矿体的黏聚力大幅增加，内摩擦角略有增加，上述现

象产生的原因：随着体积含水率的不断减小，基质吸

力逐渐增大，矿体进入非饱和状态，孔隙水逐渐减少，

孔隙气慢慢增多，毛细作用机制增强，水－气接触面

的收缩膜产生的表面张力逐渐增大，造成矿体黏聚力

的增大；同时，随着进入矿体孔隙气的增多，孔隙水

逐渐减少，土颗粒间水分的润滑作用减弱，矿体内摩

擦角略有增大[15−16]。 

鉴于此次试验结果，判定内摩擦角不受矿体含水

率的影响，取矿体饱和时所对应的内摩擦角，即内摩

擦角为 30.03。同时，为进一步分析矿体黏聚力随其

体积含水率的变化规律，对其进行曲线拟合，如图 7

所示。由图 7 可知，当矿体体积含水率由天然含水率

增大至饱和含水率时，其黏聚力的对数与体积含水率

呈现良好的线性关系，用式(14)描述。 
 
lg c ba                                  (14) 
 
式中：c为黏聚力；θ为体积含水率；a和 b为拟合参

数，a=−2.40，b=1.78，相关系数为 0.95。 

 

 

图 7  黏聚力的对数与体积含水率的关系 

Fig. 7  Relationship between logarithm of cohesive force and 

volume of water content 

 

2.2  不同体积含水率下矿体浸取率的测试 

矿体天然状态下的密度为 1.71 g/cm3，体积含水

率为 0.28，稀土离子品位为 0.065%，据此制作矿样，

矿样直径 10 cm，高度 35 cm；自柱浸桶底部开始自下

而上放置透水石、滤纸、粗砂、矿样、滤纸和粗砂，

装置如图 8 所示。试验通过调节蠕动泵流量来控制矿

样体积含水率，矿样体积含水率的变化范围为

0.314~0.384；试验开始时，先用去离子水以恒定流速

在矿土中形成稳定流场(流进、流出水量或流速相等)，

再将去离子水置换成浓度为 20 g/L 的硫酸铵溶液，开 

 

 

图 8  非饱和柱浸试验图 

Fig. 8  Column leaching tests chart of unsaturated soil 
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始恒定流速下的非饱和浸矿试验；从注硫酸铵溶液开

始，每隔 100 g 收集一次浸取液，并化验浸取液中的

稀土离子；待浸取液中稀土离子浓度下降到 0.01 g/L

以下时，试验结束。 

将室内试验结果进行整理，可得矿体的浸取率和

浸矿周期与其体积含水率的关系，如图 9 和 10 所示。

由图 9 可知，随着矿体体积含水率的增大，矿体的浸

取率逐步增大，两者呈负指数函数关系，用式(15)描

述。由图 10 可知，随着矿体体积含水率的增大，矿体

的浸矿周期逐步减小，并趋于稳定。 
 

max
( )1 e k d


  


                              (15) 

 
式中：为稀土离子的浸取率；max为稀土离子的最大

浸取率，取值 90.50%；θ为矿体的体积含水率；k、d

为拟合参数，其中 k=0.49，d=28.64。 

 

 
图 9  矿体浸取率与体积含水率的关系 

Fig. 9  Relationship between ore body leaching rate and 

volume water content 

 

 

图 10  浸矿周期与体积含水率的关系 

Fig. 10  Relationship between leaching period and volume 

water content 

2.3  临界注液范围计算模型的验证 

2.3.1  基于数值计算的模型有效性分析 

将矿山边坡简化为平面二维边坡，则注液范围可

定义为二维边坡中注液坡面长度。由于本文所建模型

是用于预测稀土矿山的注液范围，则需假定注液区域

内矿体含水率大小。根据室内柱浸试验结果可知，当

矿体含水率达到 0.38 时，矿体资源浸取率可达 90%，

接近于最大浸取率，此时矿样上部已有 0.5 cm 左右的

积水，由此表明矿样饱和度难以进一步上升，且此时

的浸矿周期为一稳定值。因此，综合考虑矿体的浸取

率和浸矿周期后，在进行模型计算时，可假定注液区

域矿体的含水率为 0.38。 

为验证模型的有效性，现计算水平长度为 30 m，

坡度分别 25、30和 35 3 种边坡的临界注液范围，

现以坡度为 25的边坡为算例进行计算说明。 

取初始注液范围为 15.28 m，对于注液区域，坡体

表面与水平面的夹角 β1=25°；稳渗状态下矿层体积含

水率为 0.38，则矿层重度 γ1=18.20 kN/m3；根据式(14)

计算可得矿层黏聚力 c1=7.27 kPa ；内摩擦角

φ1=30.03°；对于填土与墙面的摩擦角 δ，不仅要考虑

墙面的倾斜情况，而且要考虑墙面的粗糙程度，对于

试验矿区墙面粗糙、排水不良的情况，宜取

δ=0.33φ1≈10°[12]；试验矿区表土平均厚度在 2 m 左右，

转化为均布压力 q=43.00 kPa；对于见矿深度 H，以矿

层上表面为起始点，沿深度方向以 0.1 m 为步长进行

取值；将各参数值代入式(5)可计算不同见矿深度下的

下滑力 Pa。 

对于未注液区域，因滑坡体一般先于坡脚处发生

破坏[17]，取 LBD=19.12 m；坡脚 β2=25°；同理，对于

见矿深度 H，以矿层上表面为起始点，沿深度方向以

0.1 m 为步长进行取值；根据几何关系可求得不同见矿

深度下的 α值；表土平均厚度在 2 m 左右，转化为均

布压力 q=43.00 kPa；根据式(14)可求得抗滑区滑面上

矿层黏聚力 c2=12.30 kPa、内摩擦角 φ2=30.03°；将各

参数代入式(13)计算可得不同见矿深度处抗滑力 Ts。 

边坡安全系数是指假定滑裂面上抗滑力与下滑力

的比值，根据求取的不同见矿深度的抗滑力与下滑力，

可求得边坡安全系数随见矿深度的变化规律，如图 11

所示。为更好地反应边坡安全系数随见矿深度的变化

规律，图 11中仅给出了见矿深度为 3.5~7 m段的数据。

由图 11 可知，随着见矿深度的增加，边坡安全系数先

减小后增大，当见矿深度为 6.1 m 时，边坡安全系数

达到最小值 1.812，但大于 1，表明在该注液范围下，

边坡是稳定的。 
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图 11  边坡安全系数随见矿深度的变化规律 

Fig.11  Change law of slope safety factor with depth of 

entering seam 

 

故在现有注液范围的基础上沿坡面方向以 1m 为

步长逐步增大注液范围，重新根据式(5)和式(13)计算

边坡安全系数随见矿深度的变化规律，确定各注液范

围下的最小边坡安全系数，从而确定最小边坡安全系

数随注液范围的变化规律，如图 12 所示。由图 12 可

知，随着注液范围的增大，最小边坡安全系数基本呈

线性减小，当注液范围达到 26.28 m 时，最小边坡安

全系数约为 1，则该注液范围即为临界注液范围。 

 

 

图 12  最小边坡安全系数随注液范围的变化规律 

Fig. 12  Change law of minimum safety factor of slope with 

range of liquid injection 

 

为验证模型计算结果的有效性，现根据现场实测

数据，建立坡度为 25的矿山模型进行数值计算。为

简化计算，在数值建模时进行如下简化，模型网格划

分图如图 13 所示，图中蓝色线代表注液范围。 

1) 采用试验矿区所在地屏南县的年均降雨量对

模型进行初始入渗计算，以此得到天然状态下的矿山

模型； 

2) 与理论模型一致，即假定矿层是均质、各向同

性的，即矿层不同深度处的抗剪强度参数相同； 

3) 将现实生产原地浸矿的注液井注液方式简化

为从矿层均匀向下入渗，对应的均匀入渗强度为

0.43m/d。 

 

 
图 13  边坡模型网格划分图 

Fig. 13  Grid partition map of slope model 

 

首先，先进行渗流计算，如图 14 所示。由图 14

可知，在有巷道工程收液的情况下，矿体内部溶液的

渗流方向基本竖直向下，说明理论模型计算时假设未

注液区域不受注液区域影响是合理的。 

 

 
图 14  边坡模型渗流计算图 

Fig. 14  Seepage calculation diagram of slope model 

 

完成渗流计算后，进行边坡安全系数的计算，确

定潜在滑移面，如图 15 所示。经过计算可知，当注液

范围约为 22.70 m 时，最小边坡安全系数为 1.02，边

坡处于临界安全状态，则该注液范围即为临界注液范

围，本文理论模型所计算临界注液范围为 26.28 m，两

者的相对误差值为 15.77%。故对于坡度为 25的边坡，

本文理论模型可较好的预测出稀土矿山的临界注液 

面积。 

同理，可得到水平距离为 30 m，坡度分别为 30

和 35时临界注液范围的理论模型计算值和数值模型

计算值，如表 2 所列。由表 2 可知，对于坡度为 25、 
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图 15  边坡模型滑坡计算图 

Fig. 15  Landslide calculation diagram of slope model 

 

表 2  临界注液范围的理论模型与数值模型计算值 

Table 2  Theoretical model and numerical model calculation 

value of critical liquid injection range 

Slope/ 
() 

Theoretical model 
calculation  

value/m 

Numerical model 
calculation  

value/m 

Absolute value 
of relative 

error/% 

25 26.28 22.70 15.77 

30 23.56 20.03 17.62 

35 20.21 16.93 19.37 

 

30和 35的边坡模型，临界注液范围理论计算值与数

值计算值的相对误差值在 20%以内，相对误差较小，

说明了本文临界注液范围理论计算模型的有效性。 

由表 2 可知，3 种坡度下临界注液范围理论模型

计算值大于数值计算值，主要原因：根据图 14 可知，

在进行渗流计算时，溶液的渗流方向主要为竖向渗流，

但注液区域与未注液区域交界区，部分溶液渗流进未

注液区域，对未注液区域矿体的强度造成弱化，而在

进行理论模型计算时，假定了未注液区域不受注液区

域的影响，从而导致理论模型计算时矿体黏聚力取值

偏大，造成理论模型计算值大于数值模型计算值。 

同时，由表 2 可知，随着坡度的增大，临界注液

范围理论模型计算值与数值计算值的误差逐渐增大，

主要原因：随着坡度的增大，注液区域的溶液入渗到

未注液区域逐渐增多，对未注液区域的影响逐渐增大，

导致未注液区域矿体黏聚力进一步减小，使得采用理

论模型计算得到的数值更加偏离实际值，从而导致临

界注液范围理论模型计算值与数值计算值的误差进一

步增大。 

2.3.2  基于现场位移监测结果的模型有效性分析 

在稀土矿山选定一测线，确定参考点，采用 RTK

测试地形；同时采用洛阳铲通过人工打孔的方式，由

山顶至山脚，每隔 5~10 m 钻取一个孔，确定该测线

表土平均厚度为 3 m 左右。根据现场实测结果，以山

脊线为起点，地形主要分为 3 段：第 1 段坡度为 8.37°，

坡面距离为 29.87 m；第 2 段坡度为 31.91°，坡面距离

为 23.25 m；第 3 段坡度为 42.17°，坡面距离为 7.44 m。

同时，现场注液范围为 29.87 m，即为第一段缓坡区域，

注液范围百分比为 49.32%。 

为监测山体变形情况，将距离山脊线 10 m 左右位

置处作为起点，第一段缓坡区域布置一个位移计，跨

度 20 m，命名为 1 号位移计；第二段和第三段陡坡区

域布置两个位移计，跨度 15m，分别命名为 2 号和 3

号位移计。从注液开始即监测山体的边坡变形情况，

如图 16 所示。由图 16 可知，随着注液时间的增加，

缓坡区域处于拉伸状态，在注液的第 87 d 边坡位移达

到 4.5 mm；陡坡区域上部处于拉伸状态，在注液的第

87 d 边坡位移达到 24.4 mm；陡坡区域下部处于压缩

状态，在注液的第 87 d 边坡位移达到−2.4 mm。故随

时间推移，边坡中前部位移不断增大，其产生的推力

不断向边坡后部传递，造成边坡后部的压缩，边坡可

能发生滑裂口位于后部的整体式滑移，由这种滑移方

式形成的滑坡称为推移式滑坡[11]。 

 

 

图 16  边坡位移随注液时间的变化规律 

Fig. 16  Change law of displacement of slope with injection 

time 

 

由此，可采用上述所建理论模型进行该边坡临界

注液面积的计算。根据前文所述计算原理，对于注液

区域，坡体表面与水平面的夹角 β1=8.37°；试验矿区

表土平均厚度在 3 m 左右，转化为均布压力 q=61.80 

kPa；其余参数取值与前文相同，求得不同见矿深度下

的下滑力 Pa。对于未注液区域，取 LAD=30.59 m；坡

脚 β2=34.38°；表土平均厚度在 3m 左右，转化为均布

压力 q=61.80 kPa；其余参数取值与前文相同，求得不

同见矿深度下抗滑力 Ts。 

根据求取的不同见矿深度下的抗滑力与下滑力，

求得边坡安全系数随见矿深度的变化规律，如图 17
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所示。由图 17 可知，随着见矿深度的增加，边坡安全

系数先减小后增大，当见矿深度为 6.5 m 时，边坡安

全系数达到最小值 2.40，则边坡是稳定的。根据文献

[18]可知，对于类均质边坡，当最小边坡安全系数为

2.216 时，边坡上部发生拉伸变形，下部发生压缩变形，

且边坡上部位移明显大于边坡下部。该文献中的安全

系数与理论模型计算值接近，边坡位移变化规律与现

场边坡位移监测结果吻合，进一步说明了理论计算模

型的有效性。 

 

 

图 17  边坡安全系数随见矿深度的变化规律 

Fig. 17  Change law of slope safety factor with depth of 

entering seam 

 

2.3.3  临界注液范围计算模型的优越性分析 

本文所建理论模型通过与数值计算和现场位移监

测结果的对比说明了模型的有效性，现与传统的滑坡

分析方法作对比，说明其优越性。传统的滑坡分析方

法主要包括极限平衡法和数值分析法(有限元法)，但

这两种方法运用于离子型稀土矿山临界注液范围的计

算均存在一定的缺陷，在本文引言中已作介绍，现阐

述本文所建理论模型的优越性。 

相对于极限平衡法，本文所建理论模型在进行下

滑力和抗滑力的计算时，无需进行土条的划分，同时

根据模型计算结果显示，随着见矿深度的增加，边坡

安全系数先减小后增大，由此确定了最小安全系数所

对应的见矿深度，从而确定了最危险滑移面，克服了

极限平衡法中需假定滑移面进行不断试算和计算结果

受所划分土条宽度影响的缺陷。同时，在进行下滑力

和抗滑力的计算时，可采用现有研究中的分层总和法

进行计算，由此考虑矿体非均质的情况，克服了极限

平衡法中无法考虑矿体非均质的缺陷。 

相对于数值分析法，理论模型中仅涉及到的矿体

参数主要为原位矿体的重度、矿体的含水率分布及其

抗剪强度参数，在现有技术条件下，这些参数获取难

度不大，这在文中已有相关介绍，同时该模型可进一

步考虑浸矿作用对这些参数的影响，从而更精确计算

离子型稀土矿山的临界注液范围，避免了由离子型稀

土矿山收液工程具体布置方式和深层原位矿体的土水

特征曲线及渗透系数等部分物理力学参数值的选取对

计算结果的影响。 

 

3  结论 

 

1) 对于全覆式离子型稀土矿山，其边坡的滑坡类

型以推移式滑坡为主，通过注液边界将潜在滑坡体分

为两部分，注液区潜在滑坡体提供下滑力，未注液区

潜在滑坡体提供抗滑力，在考虑浸矿液对矿体强度弱

化作用的基础上，基于黏性土土压力的计算方法和简

化 Bishop 法，建立了稳渗状态下矿山临界注液范围的

计算模型，并通过对比 3 种坡度临界注液范围的理论

模型计算值和数值模型计算值，说明了理论模型的有

效性。 

2) 矿体内摩擦角随着体积含水率的增大基本保

持不变，矿体黏聚力的对数与其体积含水率呈线性关

系。 

3) 浸矿周期随着矿体体积含水率的增大先减小

后趋于稳定，矿体的浸取率与其体积含水率呈负指数

函数关系。 

4) 对于坡度为 25、30或 35的简单边坡，临界

注液范围理论计算值与数值计算值的相对误差绝对值

在 20%以内，相对误差较小，说明本文临界注液范围

理论计算模型的有效性。 
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Calculation of critical liquid injection range in  
full clad ion-absorbed rare earth mine 
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Abstract: For completely covered ionic-type rare earth mine, it is of great significance to master the calculation method 

of critical liquid injection range for determining the reasonable liquid injection range. The potential landslide mass was 

divided into two parts by liquid injection boundary, the potential landslide mass in liquid injection area provides glide 

force, the potential landslide mass in uninjected liquid area provides anti-sliding force. Based on the earth pressure 

calculation method of cohesive soil and simplified Bishop method, the theoretical model of critical liquid injection range 

under steady seepage condition was established. The validity of the theoretical model was verified by numerical results 

and field displacement monitoring results. The results show that, first，for a simple slope with a slope of 25, 30 or 35, 

the absolute relative error between theoretical model calculation value and numerical model calculation value of critical 

liquid injection range is less than 20%, the absolute relative error is smaller, the validity of the theoretical calculation 

model of critical liquid injection range is  preliminary explained. Second，for a field slope, the slope safety factor 

calculated by the theoretical model coincides with the variation of slope displacement, the validity of the theoretical 

calculation model of critical liquid injection range is explained again. 

Key words: ionic-type rare earth mine; glide force; anti-sliding force; slope safety factor; critical liquid injection range 
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